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摘要 : 控 释 肥 作 为 一 种 能 够 提高 肥料 不 
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农业 科学 院 - 美 国 新 罕 布 什 尔 大 学 可 持续 农业 生态 系统 


j 率 保障 作物 产量 和 节约 劳动 力 的 新 型 肥料 蕊 经 看 作物 生产 市 得 到 广泛 应 用 ,而 控 释 
肥 对 土壤 N;0 排 放 影 响 结果 的 差异 使 其 成 为 当前 科学 评估 控 释 肥 施 用 环境 效应 的 焦 癌 问题 之 一 。 因 此 ， 


旨 在 探讨 不 同 种 类 控 


释 肥 及 氮 素 水 平 施用 对 华北 平原 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 系统 土壤 N;0 排 放 的 影响 ,为 科学 评价 控 释 肥 施 用 的 环境 效应 及 其 推广 应 
用 提供 科学 依据 。 本 研究 监测 采用 静态 暗箱 一 气相 色谱 法 对 不 同 控 释 肥 施 用 下 琅 二 N;, 0 排放 .环境 因素 以 及 产量 进行 了 周年 
监测 ,探讨 了 不 同 处 理 ( 对 照 处 理 (CK) 、 控 释 肥 处 理 1( CRF1) .优化 挖 释 肥 处 理 a(80%CRF1) .优化 控 释 肥 处 理 2(80%CRF2 ) 


和 控 释 肥 处 理 3( CRF3+ 尿 素 ) ) 下 土壤 N;0 排 放 特 征 及 土壤 温 湿 度 对 其 的 影响 。 结 果 表 明 : 控 释 肥 施 


用 下 冬小麦 / 夏 玉 米 轮作 


系统 中 土壤 N,0 排 放 峰 高 值 主要 出 现在 基肥 施用 并 伴随 灌溉 (或 降雨 ) 后 ,一 般 持续 时 间 约 为 7 一 10 d, 小 麦 返青 期 灌溉 以 及 玉 


米 后 期 降雨 会 引起 微弱 的 N,0 排 放 峰 。 不 同 处 理 土壤 N,0 排 放 通 量变 化 范围 为 -235.61 一 2625.01 pg N 
量 为 23.88 一 51.39 ug N,O m? h^! , 5j CRFI JH EE , 8096 CRF, fil 8096 CRF2. 处 理 能 够 减 小 施肥 期 的 N,0 排 放 上 峰值, 但 不 改变 轮作 周 
期 土壤 N;0 排 放 季 节 变 化 规律 。CK 处 理 和 CRF3+ 尿 素 处 理 秆 壤 N,0 排 放 通 量 与 5 cm 深度 土壤 温 
TE(r^ 20.38, P«0.01; r^ 20.30, P«0.05) ; CRFÍ 处 理 和 80%CRF1 b 3 
(WFPS) 表现 为 显著 的 正 相 关 关 系 (冬小麦 生长 季 分 别 为 "=0.50, P«0.01; 


,0 m^ h^ ,平均 排放 通 


度 之 间 表 现 出 显著 的 正 相 关 
在 冬小麦 生长 季 及 整个 轮作 周期 内 与 土壤 孔隙 含水 率 
广 =0.39，P<0.05; 整 个 轮作 周期 分 别 为 天 = 0.39， 


P«0.05; r-0.43, P«0.05) , 80%CRF2 ARIANO 年 排放 总 量 最 高 ,为 (2.89+0.24) kg N/hm 。 相 同 控 释 肥 种 类 条 件 下 ,80% 


CRF1 处 理 比 CRF1 处 理 减 少 了 142396 但 并 未 达到 显著 水 平 ; 相 同 施 氮 量 水 平 


EF 下 ,CRF1 处 理 与 (CRF3+ 尿 素 ) 人 处理 之 间 N,0 年 


排放 总 量 差异 不 显著 ,而 80%GRE1 人 处理 比 80%CRF2 处 理 N,O 年 排放 总 量 减少 16.16% ,并 达到 显著 水 平 (P<0.05) 。 本 研究 不 


同 处 理 之 间 N,0 直 接 排 放 系 数 在 0.29% 一 0.42% 之 间 , 均 明显 低 于 IPCC 1.0% 的 默认 值 。 各 控 释 肥 处 理 


产量 与 当地 农民 常规 施 


肥 量 条 件 下 产量 没有 显著 性 差异 。 因 此 在 华北 地 区 冬小麦 / 夏 玉 米 轮 作 系统 中 应 用 控 释 肥 技 术 可 以 在 保证 产量 的 前 提 下 有 效 


减少 土壤 NO 排放 ,并 且 仍 存在 一 定 的 减 排 空间 。 
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Abstract; Nitrous oxide ( N,O) plays an important role in global warming. N,O is long-lived and cause harm to the 
stratospheric ozone. The concentration of N,O has increased from 270 ppbv during the preindustrial period to 319 ppbv in 
2005. The greenhouse effect of N,O is 296 to 310-fold higher than that of carbon dioxide, although its contribution is only 
5% (2.6 Tg) of the total annual man-made greenhouse gas emissions in 2010. Use of fertilizer is a major factor in the 
increase in N,O levels in agricultural systems. The wheat-maize rotation system is one of the most popular cultivating systems 
in the North China Plain. In recent years, a new method of fertilization ( controlled-release fertilization ) has. been 
introduced in this region to reduce N fertilizer losses and to save labor inputs; this has mainly been used in-érop lands, such 
as paddy fields, wheat and maize growing systems, but also in vegetable fields, such as tomato fields. The reported results 
mostly focus on crop growing and nitrogen leaching, but rarely on the N,O emissions characteristies related to controlled- 
release fertilizers in wheat-maize rotation systems, and even more rarely on exact quantities of various controlled-release 
fertilizers being applied in the North China Plain. This study was conducted from October 2013 to October 2014, with the 
major focus on the effects of application of controlled-release fertilizers on nitrous oxide and crop yields. The N,O emission 
driving factors, such as the soil temperature, soil moisture, and the content/of soil NO; -N , were-also analyzed together with 
N,O fluxes. Five treatments were included in this study : control treatment ( CK) , controlled-release fertilization treatment 1 
(CRF1), optimized controlled-release fertilization treatment 1 ( 8096 CRFI), optimized controlled-release fertilization 
treatment 2 (8096 CRF2) , and controlled-release fertilization treatment 3 ((CRF3-- Urea). The results show that the high 
N,O peaks usually following the basal fertilization can be attributed to irrigation or precipitation. Irrigation during the period 
of wheat seeding establishment, and precipitation during the latér period of maize cultivation may also result in weak N,O 
peaks. The N,O fluxes changed from -235.61 pg N,O.m ^ h te 2625.01 pg N,O m^ h`, and daily mean N,O fluxes 
ranged from 23.88 ug N,O m^ h^! to 51.39 ug N,O.m ^ h^. NO fluxes were positively correlated to soil temperature at a 
depth of 5 cm for CK and CRF3-Urea; the cortelation coefficient (r^) was 0.38 and 0.30, respectively. N,O fluxes were 
positively correlated to soil water filled pore space ( WFPS) during wheat and whole rotation system for CRF1 and 8096 
CRF1 (for wheat; r^ - 0.50, P«0.01; ^77 20.39, P«0.05; for whole system; r^ - 0.39, P«0.05; r^ - 0.43, P«0.05). 
For the same fertilizer type, compared. to CRF1 treatment, 8096 CRF1 reduced the annual N,O emission by 14.2396. For the 
same fertilizer rate, theré was no significant difference between CRF1 and CRF3+Urea, but 8096 CRFI significantly reduced 
the annual N,O emission by 16.1696. compared to 8096 CRF2 ( P«0.05). There was no significant difference in crop yields 
between these treatments and. the treatments practiced by farmers. In conclusion, controlled-release fertilizer management 


could reduce N,O emission from the wheat-maize rotation system while maintaining cropping yields. 


Key Words: controlled-release fertilizer; wheat-maize rotation system; N,O emission 


农业 竺 壤 被 认为 是 大 气 中 重要 的 N,0 来 源 ,每 年 大 约 有 3.9 TEC 1078) N 以 N,0 的 形式 从 农业 土壤 释放 到 
大 和 气 中 M1 。 土 壤 N;O 排 放 被 认为 是 以 硝化 过 程 和 反 硝 化 过 程 为 主 产生 的 ,其 受 肥 料 种 类 , 施 氮 量 ,土壤 水 分 、 
温度 .pH 等 多 种 因素 的 影响 ,其 中 肥料 种 类 通过 改变 土壤 中 的 NO; 和 NH, 的 有 效 性 进而 主要 影响 反应 过 程 
来 影响 N;0 的 产生 5 ,并 且 N,0 排 放量 一 般 随 氮肥 施用 量 的 增加 而 增加 的 。 农 业 生 产 中 过 量 的 氮 素 肥料 的 施 
用 是 引起 大 气 中 N; 0 浓度 升 高 的 主要 原因 (5 。 华 北平 原 是 我 国 重要 的 粮食 主 产 区 之 一 ,长 期 以 来 冬小麦 / 夏 
玉米 轮作 系统 氮肥 利用 率 低 (只 有 16% 一 41%)' ,作物 吸收 量 (90 一 250 kg N hm” a ) 远 低 于 年 投入 量 
(550—600 kg N hm” a) 的 现象 普遍 存在 '" ,使 土壤 中 氮 素 含量 残留 较 高 且 刺 激 了 硝化 反 硝 化 作用 进而 促 
HET N OHER ,因此 如 何 减少 由 于 过 量 氮肥 施用 所 产生 的 N;0 排 放 对 减少 农业 温室 气体 排放 尤为 重要 。 
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控 释 肥 施用 可 根据 作物 生长 不 同 生 育 时 期 的 需 肥 量 来 调节 其 养分 释放 速率 ,具有 养分 损失 少 、 可 提高 作 
物产 量 和 氮肥 利用 率 等 常规 肥料 施用 不 能 比拟 的 优势 ”" ,逐渐 成 为 目前 国内 外 新 型 肥料 领域 的 研究 热点 和 
我 国 “2020 年 化 肥 零 增长 行动 计划 ”替代 肥料 的 主体 …”。 当 前 ,有 关 不 同 控 释 肥 施 用 对 不 同 作物 (小 麦 、 玉 
AK .水稻 和 番茄 ) 生 长 与 产量 、 硝 态 氮 淋 洗 的 影响 已 有 大 量 的 相关 报道 ,然而 对 土壤 N,0 排 放 的 影响 尚 
缺乏 系统 的 研究 …” ,特别 是 不 同 控 释 肥 种 类 以 及 控 释 肥 施用 量 应 用 在 华北 地 区 大 田 作 物 (尤其 针对 冬 小 
麦 / 夏 玉 米 轮作 田 ) 中 N,0 排 放 的 研究 缺少 定量 评价 ,因此 ,本 文 以 华北 平原 典型 种 植 模式 冬小麦 / 夏 玉 米 轮作 
系统 为 研究 对 象 ,选择 三 种 控 释 肥 以 及 两 种 施 氮 量 水 平 对 土壤 N,0 排 放 进行 周 年 系统 监测 ,综合 分 析 控 释 肥 
施用 下 冬小麦 / 夏 玉 米 轮 作 系 统 土壤 N,0 排 放 特 征 以 及 环境 因子 的 影响 ,为 科学 评价 控 释 肥 施 用 的 环境 效应 
及 其 推广 应 用 提供 基础 数据 与 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 设计 

田间 试验 于 2013 年 10 月 20 日 至 2014 年 10 月 27 日 在 山东 省 泰安 市 现代 农业 科研 基地 一 肥城 市 良种 试 
1537; (117*08'E, 36"11'N ,海拔 107 m) 进 行 。 该 地 区 属 温带 大 陆 性 半 湿 润 季 风气 外 «, 年 平均 气温 13.6% ,平均 
年 降水 量 447.9 mm。 试 验 土壤 为 砂浆 黑土 ,土壤 质地 为 粘 培土。0 合 30 cm 土 层 硝 态 氮 24.08 mg/kg, £C: 
4.76 mg/kg EA 160.00 mg/kg EXE 174.67 mg/kg ARRE 47.54 mg/kg. pH 2y 6.99 A HLE 16.95 g/kg。 观 
测 期 内 降雨 量 气温 以 及 土壤 温 湿度 变化 见 图 1。 
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图 1 观测 期 降雨 量 、 气 温 以 及 土壤 温 湿度 的 变化 
Fig.1 The precipitation, air temperature, soil temperature and WFPS during the whole observed period 


土壤 温度 与 WFPS ( Water-Filled Pore Space, 土壤 孔隙 含水 率 ) 为 观测 所 有 处 理 的 均值 


田间 试验 采用 随机 区 组 设计 ,设置 $ 个 处 理 ,分 别 为 :对 照 处 理 (CK) 、 控 释 肥 处 理 1( CRF1) 优化 控 释 肥 
处 理 1(80%CRF1) 优化 控 释 肥 处 理 2(80%CRF2) 和 控 释 肥 处 理 3( CRE3 R38 ) 。 优 化 施肥 处 理 施 肥 量 是 根 
据 当地 测 土 配方 施肥 结果 确定 的 施 氮 量 , 控 释 氮肥 CREL 由 山东 省 农业 科学 院 提供 ,具体 肥料 包 膜 材料 为 热 
国 水 性 树脂 ; 控 释 氮肥 CRF2 由 美国 嘉 洋 公司 提供 ,具体 肥料 包 膜 材料 为 聚氨酯 ; 控 释 氮肥 CRF3( 工 型 和 S 
型 ) 由 北京 农林 科学 院 提供 ,具体 肥料 包 膜 材料 为 聚 烯烃 ,肥料 释放 曲线 如 图 2 所 示 。 每 个 处 理 重 复 3 次 ,小 
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区 面积 37.4 m( K 8.5 m, 宽 4.4 m) ,重复 之 间 有 1 m 隔离 
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区 ,小 区 布局 如 图 3 所 示 。 


[ b 


0 ES 


25 50 75 100 125 150 175 200 2252500 .10 420 30 40 


50 60 70 


释放 时 间 Release days/d 


图 2 控 释 肥大 田 条 件 下 气 素 溶出 特征 


Fig.2 The nutrient release characteristics of controlled release fertilizers 


80 
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a 小麦 专用 控 释 肥 CRF1 大 田 条 件 下 的 养分 累积 释放 率 汕 玉米 专用 控 释 肥 CRF1 大 田 条 件 下 的 养分 累积 释放 率 ;e 小 麦 专用 控 释 肥 CRF2 
大 田 条 件 下 的 养分 累积 释放 率 ( 此 数据 缺失 ) ;d 玉米 专用 控 释 肥 CRF2 大 田 条 件 下 的 养分 累积 释放 率 ;e 小 麦 工 型 控 释 肥大 田 条 件 下 的 养 
分 累积 释放 率 ;f 玉米 L 型 控 释 肥 大 田 条 件 下 的 养分 黑 积 释放 率 ;g 小 麦 $ 型 控 释 肥大 田 条 件 下 的 养分 累积 释放 率 ;h 玉米 S 型 控 释 肥 大 田 
条 件 下 的 养分 累积 释放 率 
MN 
CRE34 8096 80% 
CK CRF1 西 
尿素 CRF1 CRF2 
8096 CRF3+ 8096 
CK CRFI 
CRF2 尿素 CRFI 
80%C CRF3+ 8096 
CK CRFI 
RFI 尿素 CRF2 


CK: 不 施肥 处 理 ,Control treatment ; CRF1 ; 32:6 HE Ab H 
controlled release fertilization treatment 1; 8096 CRE2 ; f 


处 理 3, Controlled release fertilization treatment 3; 本 研究 只 是 选取 整个 试验 的 5 个 处 理 进行 分 析 , 图 中 空白 是 


图 3 试验 小 区 布局 
Fig.3 The plots design of the experiments 
H1, Controlled release fertilization treatment; 8096 CRF1 :代表 优化 控 释 
化 控 释 肥 处 理 2,Optimized controlled release fertilization treatment 2; 
他 处 理 
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供 试 小 麦 品种 为 济 麦 22 ,玉米 品种 为 郑 单 958。 施 肥 方 式 和 施肥 量 见 表 1。 磷 肥 为 重 过 磷酸 钙 (P,0，; 
4496) ,钾肥 为 ( 氯 化 钾 K,O 6096) , 均 与 控 释 肥 掺 混 作 基肥 一 次 性 施 入 。 各 控 释 肥 处 理 均 开 沟 10 cm 将 肥料 
HOARE , 翅 平 后 机 械 播种 。 当 地 优化 施肥 方式 (OPT) 氮肥 磷肥 和 钾肥 施用 量 同 CRF 处 理 ; 氮肥 沟 施 ; 
小 麦 返 青 拔节 期 追肥 , 基 追 肥 比 为 11; 玉米 大 喇叭 口 期 追肥 , 基 追 肥 比 为 3:7 '”。 本 研究 中 其 他 管理 措施 与 
当地 高 产 栽 培 措施 均一 致 。 控 释 肥 (CRF1 CRF2 工 型 和 S 型 ) 的 田间 氮 素 溶出 特征 采用 网 袋 法 测定 !21 。 


表 1 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 施肥 种 类 和 施肥 量 
Table 1 The different types and levels of Nitrogen fertilizers during the whole periods 


氮肥 用 量 
AR P,0,/ K,07 
. 氮肥 种 类 施 氨 方式 Level of fertilizers > < 
Types of aa / (kg N hm?) (kg/hm’ ) ( kg/hm^ ) 
fertilizers — SP 小 麦 EK 总 气量 ME (ask [ME 玉米 
methods : IAE > : > 
Wheat Maize Total Wheat | Maize 人 Wheat Maize 
不 施肥 处 理 
一 一 104 104 75 134 
Control treatment( CK ) 
控 释 有 处理 1 ife 
Controlled release fertilization treatment 1 CRFI 3 S 225 240 465 104. 104 75 134 
(CRF) 10 em 沟 施 
优化 控 释 肥 处 理 1 全 部 其 施 
Optimized controlled release fertilization CRF1 10 " 施 180 192 372 104 104 75 134 
J 
treatment. 1 ( 8096 CRF1) i 
优化 控 释 肥 处 理 2 Optimized controlled release 部 基 施 
RF2 RA 1 192 372 104 104 75 134 
fertilization treatment 2( 8096 CRF2) : 10 em 沟 施 Y 9 0 E 
T 控 释 肥 处 理 3 CRF3( 工 型 。 全 部 基 施 LL 型 .67.5“ 工 型 :48 
: ' -tilizati à T PPANS NES E: m. 3 
Controlled release fertilization treatment 3 s 型 ) 尿 素 10cm 沟 施 S 型 .22.5 SS 型 :24 465 104 104 75 134 


(CRF3+ 尿 素 ) 尿素 ;135 ”尿素 :168 
“一 ”表示 CK 处 理 没 有 氮肥 投入 。 计 算 参 数 ; 尿素 ; 纯 N46.490; CREL: 纯 N 43.0% ;CRF2: 4i N 44.096; CRF3(L 型 纯 N 42.5%,S 型 纯 N 
42.296) 


1.2 N;0 通 量 的 测定 

土壤 N;0 排 放 通 量 的 监测 采用 静态 暗箱 -一 气相 色谱 法 。 采 样 箱 体 与 底座 均 由 不 锈 钢 制 成 ,改进 后 的 箱 体 
底部 边缘 有 密封 条 保证 采样 时 的 密封 性 , 箱 体 (规格 为 长 50 cm, 宽 50 cm ,高 50 em) 为 正方 体 ,最 大 限度 保证 
气体 取样 的 代表 性 。 每 次 采样 于 正午 8:00—10:00 之 间 进 行 ,采样 间隔 6 min ,取样 5 次 ,同时 记录 采样 时 间 
和 箱 内 气温 (JM624) 。 取 样 频率 :一般 为 每 周一 次 ,施肥 和 灌溉 事件 后 逐日 观测 一 周 ,降雨 事件 后 连续 观测 3 一 
5 d, 施 基肥 后 延长 取样 时 间 ,直至 控 释 肥 处 理 与 不 施 氮 处 理 的 NO 排放 通 量 无 差异 时 为 止 。 气 体 样品 存放 于 
气 袋 中 用 改进 的 气相 色谱 仪 (Agilent 7890A) 分 析 N;, 0 浓度 。 

气体 通 量 按 下 式 计算 : 


F -pH dc 273 P 
dt 273 + T P, 

rh, FONN,OIMHHEZGH Æ (mg N,O m^ h^) , 正 值 为 排放 负 值 为 吸收 ,p 为 标准 大 气压 下 N,0 的 密度 (g/L),H 
为 采样 箱 气 室 高 度 (cm) ,7 为 采样 箱 内 气温 (% ) ,P 为 采样 时 气压 (kPa) ,Po 为 标准 大 气压 (kPa) ,P/ P,=1， 
dc/di 为 采样 箱 内 N,0 浓 度 的 变化 速率 (pL L^ min!) 。 

N;0 排 放 强度 (kg N f) 是 指 形成 单位 经 济 产 量 N;,0 的 排放 量 。 
L3 ”辅助 数据 的 测定 

观测 期 记录 施肥 日 期 (施肥 量 ) ,灌溉 和 降雨 时 期 ( 量 ) 。 每 次 取 气 样 的 同时 ,测定 $ em 深度 土壤 温度 
(JM624) 及 16 cm 深度 土壤 体积 含水 量 (TRIME-PICO 64) 。 

土壤 样品 的 采集 与 测定 :试验 开始 前 和 作物 收获 后 取 0 一 90 cm 土 样 (每 30 m 为 1 个 层次 ) 测 定 土壤 基础 
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理化 性 质 ,包括 :全 所 PLC AC EIAS AC .速效 钾 、 有 效 磷 .pH 和 有 机 质 。 


1.4 数据 分 析 
用 Excel 2007 进行 数据 处 理 及 作 图 ,SPSS 19.0 进行 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 检验 (ANOVA 程序 单 因 素 
方差 分 析 ,5% 显著 水 平 ) 及 N,0 排 放 通 量 和 各 影响 因素 间 的 偏 相关 关系 分 析 , 人 处理 间 采用 LSD 多 重 比较 方法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 N;0 排 放 特 征 

冬小麦 / 夏 玉米 轮作 系统 各 控 释 肥 处 理 土壤 N;O 通 量具 有 明显 的 季节 变化 规律 (图 4)。 各 控 释 肥 处 理 氮 
肥 分 别 在 冬小麦 和 夏 玉米 生长 季 均 作为 底肥 一 次 性 施 入 ,伴随 灌溉 或 者 降雨 事件 同时 发 生 后 老 壤 N,0 排 放 通 
量 迅速 上 升 ,一 般 持 续 时 间 约 为 7 一 10 d 左右 (2013 年 10 月 19 日 为 冬小麦 施肥 播种 ,2014 年 "6| 月 25 日 为 夏 
玉米 施肥 ) ,并 且 在 单独 的 灌溉 或 者 降雨 之 后 会 出 现 比较 弱 的 排放 峰 (2014 年 4 明 25 上 日 为 返青 拔节 灌溉 ， 
2014 年 9 月 19 日 前 后 玉米 生长 后 期 ) 。 冬 小 麦 播 种 施肥 后 的 第 1 天 出 现 整个 观测 期 内 的 最 强 N,0 排 放 高 峰 
值 (2013 年 10 月 20 日 ) ,其 中 最 高 值 达到 2625.01 pg N,O m”h ;次 年 小 麦 返 青 启 受 肥 料 氮 素 释放 的 影响 
(结合 图 2 约 150 d 时 候 氮 肥 释 放 速 率 增 加 ) 出 现 第 二 次 N;0O 排 放 高 峰值 (20l4 FBA 28 日 ) ,最 高 为 737.67 
hg N,O m^ h^! ,玉米 播种 施肥 后 出 现 第 三 次 N;0 排 放 高 峰值 (2014/ 健 7 月 7 日 ), 最 高 为 793.93 kg N,0 m? 
ph ,3 次 N,0 排 放 高 峰值 均 为 控 释 肥 处 理 1(CRF1)。 入 冬 后 N,0 排 放 通 量 随 着 环境 温度 的 下 降 逐 渐 降 低 并 人 处 
于 较 低 水 平 ,拔节 期 后 N;0 排 放 通 量 随 着 环境 温度 的 上 升 而 升 高 。 不 施 氮肥 CK 处 理 N,0 排 放 始 终 处 于 较 低 
水 平 。 

从 图 4 中 可 以 明显 看 出 ,与 控 释 肥 处 理 1( CRF1) 


-—— 


相 比 ,在 相同 施肥 种 类 下 减少 化 肥 氮 投入 的 优化 控 释 肥 人 2st S soore 

处 理 1(80%CRF1) NO 排放 通 量 低 于 CRF1 ;在 相同 施 “= 20[ v CRFS +R 

氮 量 条 件 下 , 控 释 肥 处 理 1( CRF1) 土壤 N,0 排 放 通 量 高 F » | 

于 控 释 肥 处 理 3 ( CRF3+ 尿 素 ) , 除 小 麦 种 植 初期 以 外 优 28 "i E . 

化 控 释 肥 处 理 1 (8096 CRF1) NOTEGE SOS ES TEIG 2 。 id EL : nish 

控 释 肥 处 理 2(80%CRF2 ) 。 -0.5 EG | 
-1.0 


2.2 土壤 N,0 排 放 的 影响 因素 


从 图 4 可 以 看 出 整个 轮作 系统 中 5 cm 深度 土壤 温 SARE 
en en en Ub BH 7 <+ SP < "b "t "b 
度 在 - 1.23—29.179€ 之 间 变 动 《{ 小 麦 生长 于 -1.23 888 3383 8 8 


25'C ,玉米 生长 季 16:72—99.1TC) 。 表 2 偏 相关 分 析 We 
表明 ,对 照 处 理 ( CK) 马 妈 温度 和 N,0 排 放 通 量 呈 现 极 ”图 4 不 同 处 理 下 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 系统 土壤 NO 排放 通 量 ( 箭 
显著 的 相关 关系 (P<0.01) , 控 释 肥 处 理 3(CRF3+ 尿 素 ) ” 关 代 表 施肥 事件 ) 
H 著 相 美 (P<0 05) 而 其 他 施肥 处 理 各 个 生长 季 N Ol Fig.4 The seasonal variation of N,O emissions in wheat and 
放 通 * 与 b. X id pe " X 相 关 关系 maize rotation system for different treatments( arrows represent the 
Cc (T/S Z o 
fertilization events ) 

pa D: di P Xx 

iE 4t fF 系 F T 土 HE 1L pi H 水 率 WFPS) 在 CK: 不 施肥 处 理 , Control. treatment; CRF1: 控 释 肥 处 理 1, Controlled 
23.6996— 70. 07% 之 间 变 动 ( 小 麦 生 长 季 23. 09% 一 release fertilization treatment ; 8096 CRF1 :代表 优 化 控 释 肥 处 理 1, 
770.07 96 " 玉米 生长 季 43.0296—65. 9396) Ə E 2 偏 相关 Optimized controlled release fertilization treatment 1;80% CRF2 : 优化 
分 析 表 明 5 在 冬小麦 生 长 季 CRF1 和 8096 CRF1 处 理 Ta FEE Mb IE 2, Optimized controlled release fertilization treatment 2; 
N, 0 排放 通 量 与 WFPS Ht H 著 的 相关 关系 ( P«0.05 ) CRF3+ 尿 素 : 控 释 肥 处 理 3, Controlled release fertilization treatment 3 
夏 玉 米 生 长 季 CRF1 N,0 排 放 通 量 与 WFPS 呈现 显著 的 
相关 关系 (P<0.05) ,对 于 整个 轮作 周期 CRF1 的 N,0 排 放 通 量 与 WFPS 呈现 极 显 著 的 相关 关系 (P<0.01)， 
80%CRF1 显著 相关 (P<0.05) 。CK 处 理 各 个 生长 季 N;0 排 放 通 量 与 WFPS 均 无 相关 关系 。 


一 
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表 2 土壤 温度 ,土壤 孔隙 含水 率 与 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 系统 内 土壤 NO 排放 通 量 的 相关 分 析 


Table 2 Correlation coefficient between N2O fluxes and soil temperature and WFPS in different treatments for wheat and maize rotation system 


N, 0 排放 通 量 与 土 温 N, 0 排放 通 量 与 土壤 含水 量 

处 理 N5O fluxes with soil temperature N5O fluxes with soil moisture 
Treatment 冬小麦 夏 玉米 轮作 系统 冬小麦 EK 轮作 系统 

Wheat Maize Wheat-Maize Wheat Maize Wheat-Maize 
不 施肥 处 理 Control treatment( CK) 0.23 0.18 0.38 ** 0.02 -0.17 0.14 
控 释 肥 处 理 1 

0.1 —-0.40 0.0 t * j" 
Controlled release fertilization treatment 1( CRF1) B o d 033 0:60 gN 
优化 控 释 肥 处 理 
Optimized controlled release fertilization treatment ( 8096 0.06 -0.12 -0.35 0.43 * 0.22 0:39 * 
CRF1) 
优化 控 释 肥 处 理 2 
Optimized controlled release fertilization treatment 2 一 0.06 0.06 -0.10 0.28 0.34 0.27 
(80%CRF2) 
控 释 肥 处 理 3 


T 0.01 0.31 * 0.2 —0.60 0.12 
ym Controlled release fertilization treatment 3( CRF34 JE XX) 3 0.30 : " 


* 和 * * 分 别 表示 在 P«0.05 和 P«0.01 水 平 显著 ,这 里 的 温度 和 土壤 孔隙 含水 率 是 各 处 理 的 平均 值 


2.3. 控 释 肥 施 用 对 土壤 N;0 排 放 总 量 与 排放 系数 的 影响 

研究 结果 表明 各 控 释 肥 处 理 土 壤 N;0 年 排放 总 量 较 当 地 农民 常规 施肥 处 理 结果 ((3.64+0.40) kg N 
N hm?) RHE 20.6095— 33.7996 ,说 明 控 释 肥 较 分 次 施肥 能 够 减少 N:0 年 排放 总 量 。 控 释 肥 施用 造成 的 N;0 排 
mo 放 损失 为 0.29% 一 0.42%。 均 低 于 IPCC 推荐 值 196 (35/3) 承 整 个 轮作 周期 来 看 ,各 处 理 N,0 年 排放 总 量 从 
v 高 到 低 依次 为 80%CRF2,CRF3+ 尿 素 ,CRF1,80%CRF1 和 和 CK。 相同 施肥 种 类 条 件 下 (CRF1) ,减少 20% 控 释 
( 肥 投 入 ,N;0 年 排放 总 量 减少 了 14.2396 ,但 并 未 达到 显著 水 平 。 相 同 施 氮 量 条 件 下 ,CRF1 处 理 与 (CRF3+ 尿 
素 ) 处理 之 间 年 排放 总 量 差 异 不 显著 ,而 8096 CREDE 80%CRF2 年 排放 总 量 减少 16.16% ,并 达到 显著 水 平 
(P<0.05)( 表 3)。 


= 表 3 不 辣 处 理 N,O 平 均 排 放 通 量 以 及 周年 排放 总 量 


— Table 3 The average emission fluxes and annual cumulative N,O emission for each treatments 


O 平均 排放 通 量 排放 总 量 "m 
Q 处 理 bus um "s 排放 系数 
verage emission fluxes Total emissions/ 
Treatments 3214 n Emission factors/ % 
(pg N5O mh.) (kg N/hm*) 
不 施肥 处 理 Control treatment ( CK.) 23.8823.08 1.33x0.17c 
控 释 氮肥 处 理 1 
50.37+2.1 2.81+0.12ak 0.31 
Controlled releasefertilization treatment ( CRF1) Tools a 2 
ULTETS FERE ARI 1 
Optimized. éontrolled release fertilization treatment ( 8096 CRF1) quoted. ls Ob 9.27 
优化 控 释 肥 处 理 2 
51.97+4.35 2.89x0.24 0.42 
Optimized controlled release fertilization treatment 2( 8006 CRF2 ) n AE i 
A À 
Sb. afl 51.39x1.37 2.86x0.07ab 0.33 


Controlled release fertilization treatment 3( CRF3+ 尿 素 ) 


N, 0 排放 系数 :作物 生长 季 内 N2O-N 排放 量 占 施 肥 投 入 土壤 中 气 素 的 百分比 ;不 同 字 母 表 示 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


从 各 个 作物 生长 季 来 看 ,相同 施肥 种 类 下 80%CRF1 处 理 较 CRF1 处 理 在 小 麦 季 和 玉米 季 N,0 排 放 总 量 
分 别 减少 21.059681 5.4796 , 均 未 达到 显著 水 平 ; 对 于 相同 施 氮 量 条 件 下 ,CRF1 与 (CRF3+ 尿 素 ) .80%CRF1 与 
80%CRF2 之 间 N,0 排 放 总 量 差异 也 均 未 达到 显著 水 平 (图 5)。 

对 于 N,0 排 放 总 量 的 季节 分 配 而 言 ,以 控 释 氮肥 处 理 1( CRF1) 为 例 ,冬小麦 生长 季 和 夏 玉米 生长 季 土 壤 
N,;0 排 放 总 量 分 别 占 整个 轮作 周期 的 54.45% 和 45.55% 。 总 体 上 各 控 释 肥 处 理 表现 为 小 麦 季 N,0 季 节 排 放 总 
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以 华北 平原 冬小麦 / 夏 玉 米 轮作 系统 为 例 7631 


量 略 高 于 玉米 季 ( 图 5) 。 
2.4 控 释 肥 施 用 对 产量 与 N;0 排 放 强 度 的 影响 

除了 对 照 ( 处 理 CK) 以 外 ,各 控 释 肥 肥 处 理 之 间 冬 小 麦 和 夏 玉米 产量 均 在 8.17 Vhm 和 9.39 t /hm 以 上 ， 
处 理 之 间 差 异 均 未 达到 显著 水 平 (P<0.05) ;农民 习惯 施肥 处 理 冬 小 麦 和 夏 玉 米 的 产量 分 别 为 8.31 t/hm 和 
9.86 t/hm^ ? ,但 与 本 研究 各 控 释 肥 处 理 产 量 间 没 有 统计 学 上 显著 性 差异 ,说 明 控 释 肥 施用 能 够 在 保证 产量 
的 前 提 下 能 够 减少 土壤 N,O 排放 (图 6) 。 冬 小 麦 生 长 季 N;0 排 放 强度 均 以 (CRF3+ 尿 素 ) 处 理 最 高 ,为 0s19 
kg N t! , 5j 8096CRFI 和 80%CRF2 之 间 差 异 显 著 (P<0.05) ; 夏 玉 米 生 长 季 各 控 释 肥 处 理 N;0 排 放 强度 如 间 差 
异 不 显著 (图 7)。 


2.5 B CK 80%CRF2 12r 8 CK 8094 CRF2 


CRFI m CRF3 + 尿素 CRF1 m CRF3 + 尿素 
m 80%CRF1 10 L = 80%CRF1 


a 


NO: 排 放 总 量 
Total N20 emissions/(kg N/hm?) 
冬小麦 产量 
Yield/(t/hm2) 
CN 


4 
2 
0 : 
夏 玉 米 
作物 生长 季 
作物 生长 季 Crop growing seasons 


Crop growing seasons 
图 6 不 同 施肥 方式 下 冬小麦 / 夏 玉米 产量 
Fig.6 wheat and maize yield in different treatment 
CK: 不 施肥 人 处理 ,Control treatment;CRF1: 控 释 肥 处 理 1, Controlled 
release fertilization treatment ; 80% CRF1: 代表 优化 控 释 肥 处 理 1, 
Optimized controlled release fertilization treatment 1;80%CRF2 :优化 


5 不 同 施肥 方式 下 冬小麦 / 夏 玉米 季节 NO 季节 排放 总 量 
Fig.5 The seasonal cumulative N,O emissions in each treatment 
CK: 不 施肥 处 理 ,Control treatment; CRF1 : 控 释 肥 处 理 1; Controlled 
release fertilization treatment; 80% CRF1 ; 代表 优化 控 释 肥 处 理 1, 
Optimized controlled release fertilization treatment. ; 8096 CRF2 ; 优化 


控 释 肥 处 理 2, Optimized controlled release fertilization treatment 2; 
CRF3+ 尿 素 : 控 释 肥 处 理 3, Controlled release fertilization treatment 
3; 不 同 字母 表示 同一 作物 生长 季 不 同 处 理 之 间 差 异 显 著 (P< 
0.05) 


控 释 肥 处 理 2, Optimized controlled release fertilization treatment 2; 
CRF3+ 尿 素 : 控 释 肥 处 理 3, Controlled felease fertilization treatment 
3; 不 同 字 母 表示 同一 作物 生长 季 尔 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P< 
0.05) 


3.1 施肥 廊 式 对 主 壤 N,0 排 放 的 影响 

氮肥 的 施用 是 影响 N,0 排放 的 重要 因素 ,不 同类 型 肥料 以 及 施肥 方式 对 土壤 N,0 排放 各 不 相同 。 对 
于 控 释 肥 施 用 是 否 能 减少 N;0 排 放 峰 值 不 同 研究 结果 有 不 同 的 结论 。 本 研究 中 , 与 张 婧 等 2 在 该 地 对 农民 
ti UTR (OPT) 的 观测 结果 1.39 mg N,O mh” 相 比 ,在 冬小麦 基肥 后 CRF1 处 理 N,O 排放 峰值 较 高 ,为 2.62 
mg.N,O mh ,而 CRF3+ 尿 素 仅 为 0.18 mg N,O mh ; 减 氮 控 释 肥 处 理 80%CRF1 和 80%CRF2 能 够 明显 减 
少 N,0 排放 峰 ( 分 别 为 1.30 mg N,O mh 和 1.84 mg N,O m?h^!) 。 纪 洋 等 5 在 对 江苏 省 句 容 市 小 麦田 观测 
得 出 ,与 相同 施 氮 量 的 尿素 处 理 相 比 控 释 肥 处 理 N,0 排 放 峰 值 减 少 49% 一 69% ,其 认为 可 能 是 施肥 降雨 不 同 
步 且 控 释 肥 缓慢 释放 的 原因 ; 杜 亚 琴 等 "1 研究 发 现 , 包 膜 控 释 肥 处 理 土壤 N,0 排 放 通 量 均 随 气温 的 升 高 而 增 
加 ,但 包 膜 控 释 可 以 明显 延 后 和 削减 土壤 N,0 日 排放 高 峰 。 

与 农民 习惯 分 次 施肥 ( OPT) 一 样 ,各 控 释 肥 人 处 理 N,0 排 放 高 峰 主要 出 现在 小 麦 基 肥 后 和 返青 期 ,以 及 玉 
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米 季 三 叶 期 和 拔节 期 后 ,这 主要 与 降雨 (或 灌溉 ) 事件 口 CK 80%CRF2 
有 关 , 一般 持 续 时 间 为 7 一 10 d 左右 ,但 是 , 控 释 肥 处 理 I 
只 是 在 施肥 时 候 N,0 排放 峰值 较 高 ,其余 时 间 排 放 峰 值 i 
均 相 对 较 低 , 这 与 纪 洋 等 22 Hem E 研究 结论 相 
一 致 。 

种 植 模式 不 同 以 及 不 同 控 释 肥 种 类 对 N,0 排 放 总 
量 影响 可 能 不 同 。 本 研究 中 各 控 释 肥 处 理 冬小麦 生长 
季 N,0 排 放 总 量 在 1.20—1.62 kg N hm’ č Hj, IKEI 


0.20 
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N20 排放 强度 
N20 emissions intensity/(kg N/t) 


0.05 
AFP 在 免 耕 条 件 下 稻 麦 轮作 田 麦 季 两 种 控 释 肥 处 理 
N,0 排 放 总 量 为 1.70 kg N hm 和 1.37 kg N hm? ,与 本 0 2 : 
研究 结果 基本 一 致 。 本 研究 中 各 控 释 肥 处 理 夏 玉 米 生 冬小麦 "— 夏 玉米 
长 季 N,0 排 放 总 量 在 1.21 一 1.64 kg N hm” ŻW, XE Crop growing seasons 
额 等 ”在 壤 质 草 向 十 区 玉米 生长 季 连 绪 3 年 控 释 肥 处 7 不同 施 肥 方 式 飞 冬小麦 / 夏 玉 米 N;O 排 放 强度 


理 研 究 发 现 N;0 排 放 总 量 为 2.04,0.98 ,0.87 kg N hm, Fig7 N,O emission jrífefisity in wheat and maize growing stage 
年 际 间 差异 较 大 ,在 施 氮 量 为 210 kg N hm 控 释 尿素 or tdem lE MAE ROI EMI" [n] 25 88 3E (P 0.05) 
情况 下 后 两 年 低 于 略 低 于 本 研究 结果 ,可 能 是 由 于 不 同 
控 释 肥 的 释放 速率 不 同 ,以 及 环境 因子 不 同 所 致 。 郝 小 雨 等 2 在 黑 十 吉米 生长 季 施 氮 量 为 148 kg N hm ^it 
包 膜 尿素 处 理 的 N,0 排 放 总 量 (0.51 kg N hm ) 也 低 于 本 研究 结果 吐 要 由 施肥 量 远 低 于 本 研究 所 致 。 此 外 ， 
已 有 控 释 肥 研究 在 水 稻田 N,0 排 放 总 量 约 为 0.21 kg-N. hm 2/5 ,在 设施 番茄 地 中 研究 结果 为 3.30 kg 
N hm ?U8 , 

对 于 控 释 肥 施用 对 土壤 N,O 排放 的 减 排 效果 ,本 研究 中 各 控 释 肥 处 理 较 农民 习惯 施肥 处 理 土壤 N,0 年 排 
放 总 量 减少 20.60% 一 33.79%。 其 他 报道 踢 与 农民 习惯 相 比 ,小 麦 季 控 释 肥 减 排 比例 为 15.00% 一 
56.0095 77! ,玉米 季 为 9.09% 一 55.12%'“ 岂 也 有 报道 '” 包 膜 氮 素 能 够 增加 小 麦 季 和 玉米 季 的 N,0 排 放 ， 
增长 率 分 别 达到 28% 一 60% 和 6196—99906, 
3.2 ”环境 因素 对 土壤 N,0 排 放 的 影响 

土壤 温度 通过 影响 硝化 反 硝 化 细菌 的 代谢 活动 进而 影响 N,0 的 产生 ,一般 认为 硝化 反 硝化 作用 最 适 温度 
d FEL 25—35*C 和 30-—67*C. ,在 演 定 温度 范围 内 N;0 排 放 速 率 随 温度 的 升 高 而 升 高 。 土 壤 含 水 量 通 ; 
响 土壤 通气 性 以 及 NO;AN 和 NHi-N 在 土壤 中 的 分 布 从 而 影响 硝化 反 硝 化 过 程 ,另外 其 还 影响 产生 的 N,0 向 
大 气 的 传输 过 程 。 通 常 认为 最 适宜 N,0 排 放 的 WFPS Jy 6096—8096 7?! 。 对 于 CK ,8096 CRF2. 和 CRF3+ 尿 素 处 
理 各 生长 季 NO 通 量 均 未 表现 出 与 温 湿度 的 相关 关系 ;CRF1 处 理 N;0 排 放 通 量 与 WFPS 在 夏 玉 米 生 长 季 呈 
现 显 著 相 关 美 系 ,而 80%CRF1 处 理 夏 玉米 生长 季 则 没有 ,说 明 氮 素 是 影响 土壤 N;0 排 放 的 主要 因素 。CRF1 
处 理 在 各 生长 答 N,0 排 放 通 量 与 WFPS 呈现 显著 相关 关系 ,而 与 土壤 温度 无 相关 关系 ,表明 土壤 水 分 对 土壤 
N,0 排 放 的 影响 大 于 土壤 温度 。 

降雨 或 者 灌溉 引起 的 干 湿 交 替 过 程 除 了 通过 影响 微生物 的 胞 溶 作用 使 C、N 基质 被 微生物 矿 化 ,另外 使 
土壤 有 效 碳 含 量 的 增加 以 及 呼吸 作用 增强 导致 的 天 氧 环境 促 进 了 N,0 的 排放 。 本 研究 结果 中 不 施 氮 肥 
CK 处 理 小 麦 返青 时 期 4 月 25 日 的 灌溉 (由 灌溉 前 的 WFPS 34.49% 增 至 56.78% ) 和 玉米 后 期 的 频繁 降雨 (由 
下 雨 前 的 WFPS 46.34% 增 至 65.93% ) 导致 的 排放 峰值 ,也 说 明 干 湿 交 赫 对 土壤 N;,O 排 放 有 重要 影响 。 另 有 研 
究 发 现 冻 融 交 蔡 过 程 通过 破坏 土壤 结构 使 土壤 中 有 效 C 基质 增加 使 微生物 活动 增强 而 促进 N;0 的 排放 :1 。 
冻 融 交替 过 程 常常 在 冬 未 春 初 会 出 现 , 但 是 由 于 本 研究 中 此 时 期 观测 频率 较 低 ,没有 观测 到 N;O 排 放 峰 ,因此 
还 需要 加 强 此 时 期 的 观测 频率 来 确定 冻 融 交替 对 整个 冬小麦 / 夏 玉 米 轮作 周期 NO 排放 总 量 的 贡献 。 

控 释 肥 释 放 主 要 受 温度 以 及 水 分 的 影响 , 当 土 壤 含水 量 高 于 田间 持 水 量 的 40% 的 时 候 , 养 分 释放 仅 受 温 
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度 的 影响 ' ,并 且 当 控 释 肥 颗 粒 在 表土 10 cm 以 下 时 ,养分 溶出 也 不 受 土壤 含水 量 的 影响 , 且 随 着 温度 的 升 高 
养分 肥料 溶出 越 快 司 ] 。 本 研究 冬小麦 生长 季 内 ,降雨 总 量 为 306.6 mm ,越冬 前 和 返青 期 漫灌 浇 水 ,所 以 本 研 
究 中 土壤 水 分 含量 不 会 通过 影响 控 释 肥 释 放 而 间接 影响 N;O 排放 。 
3.3. ”肥料 种 类 对 土壤 N;0 排 放 的 影响 

从 肥料 特性 上 来 说 , 包 膜 控 释 肥 是 在 水 溶性 肥料 表面 包 一 层 其 他 材料 ,可 以 有 效 防 止 肥料 迅速 溶解 ,不 同 
的 控 释 肥料 养分 释放 速率 不 同 ,因此 土壤 中 氮 素 浓度 不 同 , 从 而 N,0 排 放量 不 同 "” 。 本 研究 在 相同 施 氮 量 条 
件 下 CRF1 和 CRF3+ 尿 素 处 理 之 间 年 度 N;,0 排 放 总 量 上 差异 显著 ,80%CRF1 和 8096 CRF2 Ab 38 zz [8] 2685 fj 
著 。 结 合 图 2 其 原因 可 能 是 CRF1 和 CRE2 的 肥料 释放 速率 不 同 , 除 去 作物 吸收 剩余 的 部 分 在 适宜 的 温度 水 
分 条 件 下 氮肥 释放 速率 高 的 处 理 进 行 硝 化 反 硝 化 作用 底 物 浓度 高 ,因此 80%CRF2 处 理 N,0 的 排放 量 高 。 杜 
亚 骏 等 '%) 通 过 对 三 种 控 释 氮肥 无 作物 的 盆栽 土 培 试验 发 现 , 高 氮 均衡 和 高 钾 型 复合 肥 包 膜 后 时 0 损失 减 
少 65.696 .69.4% 和 10.896 , 且 均 达 显 著 水 平 差异 ,其 将 原因 解释 为 相同 施 氮 量 下 纲 肥 形 稚 不 同 寻 致 N;O 的 形 
成 和 排放 量 上 的 不 同 ,能 够 将 肥料 以 NHi-N 形式 较 长 时 间 存 在 或 者 将 NOS -N 浓度 保持 较 多 保留 在 膜 内 的 肥 
料 可 以 更 多 地 降低 N;0 排 放量 。 蒋 静 艳 :2 妆 在 小 麦 玉米 轮作 田中 发 现 6 种 控 释 肥 在 同一 施肥 方式 和 施肥 水 平 
下 N,0 减 排 效 果 差 异 与 氮肥 本 身 的 释放 特性 和 作物 对 毛 素 的 不 同 需求 有 关 结 此 外 控 释 肥 的 包 膜 材料 本 身 是 
否 能 影响 硝化 反 硝 化 微生物 作用 仍 需 进一步 研究 。 
3.4 控 释 肥 施 用 对 作物 产量 的 影响 

不 同 研 究 结果 显示 控 释 肥 对 作物 产量 的 影响 不 同 。 本 研究 中 各 探 释 肥 处 理 冬小麦 和 夏 玉 米 产 量 均 未 出 
现 统计 学 上 显著 差异 ,并 且 与 当地 农民 常规 施肥 处 理 冬小麦 产量 (8i3JM V/ hm? ) 和 夏 玉米 (9.86 t/hm ) 产 量 相 
差 不 大 U" ,但 均 未 达到 统计 学 上 的 显著 差异 ,说 明 本 研究 日 的 控 释 肥 养 分 释放 速率 与 作物 需求 比较 一 致 。 
孝 小 雨 等 ' 裤 在 其 研究 中 发 现 施 氮 量 相同 情况 下 , 控 释 氮肥 替代 普通 氮肥 未 能 显著 增加 玉米 产量 。 卢 艳丽 
AE UU 研究 表明 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 田 ( 控 释 氮肥 种 类 为 树脂 包 膜 尿素 , 山东 金正 大 集团 生产 ,每 季 用 量 为 180 
kg N km 7) 中 发 现 缓 控 释 肥 在 玉米 生长 季 表 现 出 明显 的 增产 优势 (18.3%) ,而 在 小 麦 生 长 季 虽 然 低 于 农民 习 
惯 施肥 ,但 是 没有 显著 差异 。 张 岳 芳 等 在 免 耕 条 件 下 施用 控 释 肥 处 理 较 普通 含 氮 肥料 处 理 小 麦 产 量 显著 
减少 。 纪 洋 等 .在 其 研究 中 发 现 小 麦 产 量 随 控 释 肥 用 量 的 增加 呈 抛 物 线 增加 的 规律 。 

从 本 研究 结果 看 一 次 性 控 释 肥 处 理 在 相同 施肥 量 时 能 够 保证 作物 产量 ,节约 劳动 力 ,减少 土壤 N,O HE 
放 , 但 其 生产 成 本 相对 较 高 。 目 前 控 释 肥 的 生产 成 本 高 于 普通 肥料 的 1 一 4 i57 ,在 本 研究 中 以 小 麦 季 农 民 
习惯 施肥 处 理 (OPT) 和 80% CRF EAE IE 23 [5] 7" ,农民 习惯 施肥 ( 施 氮 量 225 kg N hm 条件 下 ,当年 磷 钊 肥 
2900 元 /t, 尿素 1800 元 Xt) 成 本 为 2797.5 元 /hm ,追肥 劳动 力 投入 105.0 元 /hm ,小麦 均 价 2.2 元 /kg ,总 收益 
18150.0 元 /hm POA 15247.5 元 /hm ;而 控 释 肥 施肥 ( 施 氮 量 180 kg N hm 条 件 下 ,当年 控 释 氮肥 2600 元 / 
t) 肥料 成 本 为 2980.7 元 /hm2 , 总 收益 19602.0 元 /hm , 净 收 入 16621.3 元 /hm , 较 农民 习惯 管理 措施 增收 
1373.8 元 /hm 。 对 于 玉米 生长 季 而 言 ,农民 习惯 施肥 ( 施 氮 量 240 kg N hm 条 件 下 ,当年 磷 钾 肥 2800 元 /t, 尿 
3& 1800 元 / 吨 ) 成 本 为 3150 元 /hm ,追肥 劳动 力 投入 300 元 /hm ,玉米 均 价 1.8 元 /kg, 总 收益 16200.0 元 / 
hm? | Hilft A 42750:0 元 /hm? ;而 控 释 肥 施肥 ( 施 氮 量 192 kg N hm ?条 件 下 , 控 释 氮肥 2600 元 / 吨 ) 肥 料 成 本 为 
3388.1 元 Zhm ,总 收益 17496.0 元 /hm , 净 收 入 14107.9 元 /hm , 较 农民 习惯 管理 措施 增收 1357.9 元 /hm 。 不 
同 控 释 肥 施用 的 生态 环境 效应 和 实际 应 用 价值 还 需要 在 今后 试验 的 基础 上 进行 综合 评价 。 


4 结论 


(1) 控 释 肥 施用 方式 下 冬小麦 / 夏 玉米 轮作 系统 中 土壤 N;0 排 放 主要 具有 明显 的 季节 变化 规律 ,N;O 排 放 
高 峰 出 现在 基肥 施用 并 伴随 灌溉 (或 降雨 ) 后 ,上 且 冬小麦 季 最 高 排放 峰值 高 于 玉米 季 ,排放 高 峰 持 续 7 一 10d， 
小 麦 返 青 期 灌溉 以 及 玉米 后 期 降雨 会 引起 微弱 的 N,0 排 放 峰 。 

(2)80%CRF2 处 理 N,O 年 排放 总 量 最 高 ,为 (2.89+0.24) kg N/hm*。 相 同 控 释 肥 种 类 条 件 下 ,80%CRF1 
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处 理 N,O 年 排放 总 量 为 (2.41+0.06)kg N/hm? , 比 CRF1 处 理 减少 了 14.2396 ,但 并 未 达到 显著 水 平 ;相同 控 释 
肥 施 氮 量 条 件 下 ,CRF1 处 理 与 (CRF3+ 尿 素 ) 处 理 之 间 年 排放 总 量 差异 不 显著 ,而 80%CRF1 比 80%CRF3 年 
排放 总 量 减少 16.16% ,并 达到 显著 水 平 (P<0.05) 。 本 研究 不 同 处 理 之 间 排 放 系数 介 于 0.2996—0.4296 之 间 ， 
低 于 IPCC 默认 的 196, 


(3) CK 处理 和 CRF3+ 尿 素 处 理 土壤 N,0 排 放 通 量 与 5 em 深度 土壤 温度 之 间 表 现 出 统计 学 上 的 相关 性 ; 


CRF1 处 理 和 80%CRF1 处 理 在 冬小麦 和 整个 轮作 周期 与 WFPS 表现 出 相关 关系 ,其 他 均 无 相关 性 。 
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